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1 HYDROLOGISCH MEETPLAN 
1.1 Inleiding 
Op 29 juni 1995 verleende NUON VNB te Apeldoorn per brief (kenmerk 
AAJ/mvdh/WX-503830-01), opdracht aan de vakgroep Waterhuishouding van de 
Landbouwuniversiteit Wageningen, advies uit te brengen met betrekking tot de 
inrichting van een meetnet voor afvoermetingen in de Renkumse Beken. 
Dit advieswerk is conform de door de Landbouwuniversiteit gegeven 
projectomschrijving d.d. 2 juni 1995 en het daarop volgend overleg d.d. 27 juni. 
De laatste decennia is de toestand van de Renkumse Beken langzaam achteruit 
gegaan. Grote stukken van de beek zijn droog gevallen en waterlopen zijn begroeid 
met bomen en struiken. Recentelijk is de beek weer nieuw leven ingeblazen door 
klimatologische omstandigheden en het opschonen van de waterlopen. De beken 
staan nu weer volop in de belangstelling van allerlei instanties en belangengroepen. 
In de laatste jaren zijn verschillende floristische, fauna en waterkwaliteits gegevens 
verzameld maar informatie omtrent de geohydrologie en de waterkwantiteit 
ontbreken. In het kader hiervan zijn door NUON VNB twee projecten opgestart, 
namelijk: 
• Een hydrogeologische inventarisatie van het Renkumse Beken gebied, 
waarbij tevens de afvoer en de waterkwaliteit van de beken, en de 
stijghoogten en de grondwaterkwaliteit in het stroomgebied verzameld 
worden. Met deze inventarisatie wordt een bestaand niet stationair 
grondwatermodel verfijnd, zodat effecten van veranderingen in 
onttrekkingshoeveelheden en van variërende grondwateraanvullingen 
doorgerekend kunnen worden. 
• Advisering van een inrichting van een meetnet voor afvoermetingen in het 
Renkumse Beken gebied. 
In dit rapport wordt het laatste genoemde project beschreven. Het advies is 
opgesteld door Ir M.P.T. Arts en Ing W. Boiten van de vakgroep Waterhuishouding 
van de Landbouwuniversiteit Wageningen. 
1.2 Meetdoelstellingen 
Uit inventarisatie, literatuuronderzoek en overleg met verschillende instanties is 
gebleken, dat er vrijwel geen afvoermetingen (continue of discontinue) in de 
Renkumse Beken hebben plaats gevonden. Deze gegevens zijn echter nodig om een 
inzicht te krijgen in het beeksysteem en om effectgerichte maatregelen te 
formuleren. 
Uit het onderzoek en door het opstellen van een hydrologisch meetnet hoopt NUON 
VNB inzicht te krijgen in: 
• De totale afvoer van de Renkumse Beken naar de Neder-Rijn. 
• De afvoer van de afzonderlijke beken. 
• Het aandeel in de afvoer van de verschillende hydrologische systemen 
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• De invloed van de onderhoudstoestand op de afvoer van de beken 
• De relatie afvoer-grondwaterstand 
• De neerslag-afvoer relatie 
In dit rapport wordt een advies gegeven met betrekking tot de volgende punten: 
» keuze lokatie afvoermeetpunten continue/incidenteel 
» keuze meetmethode en type meetstuw 
1.3 Opzet meetplan 
Door middel van literatuuronderzoek is een globaal beeld van de historie en de 
(geo)hydrologievan het Renkumse Beken gebied verkregen. Ontbrekende informatie 
is verzameld door veldbezoek en veldmetingen. Verder zijn de verschillende 
belangen en plannen ten aanzien van de beken geïnventariseerd doormiddel van 
gesprekken met de verschillende instanties. Deze informatie dient als basis voor de 
keuze van de meetmethode en locatie. De resultaten van het onderzoek zijn 
verwerkt in dit rapport. In hoofdstuk 2 zijn het stroomgebied, de huidige 
kunstwerken en de verschillende belangen beschreven. Hoofdstuk 3 behandelt de 
eisen ten aanzien van het meetnet. Hoofdstuk 4 bevat het voorstel voor een 
meetnet voor de Renkumse Beken en hoofdstuk 5, de conclusies en aanbevelingen. 
Figuur 1 Renkumse Beken 
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2 DE RENKUMSE BEKEN 
2.1 Ligging van de beken 
De Renkumse beken zijn door de mens aangelegd om de vroegere watermolens 
langs de beken van water te voorzien. De beken worden gevoed door 
sprengkoppen, die gegraven zijn op plaatsen waar kwel voorkomt of waar het 
grondwater zich dicht onder het oppervlak bevindt. De sprengen zijn gegraven om 
de watermolens van een zo groot mogelijke en continue aanvoer van water te 
voorzien. Het stroomgebied ligt tussen de snelweg A12 en de Neder-Rijn en loopt 
langs het dorp Renkum. Het stroomgebied bestaat uit 3 systemen (van Kessel, 
1994; zie bijlage I): 
- sandr-systeem in de bovenloop 
- stuwwal-systeem in de middenloop 
- afvoer, drainerend-systeem in de onderloop 
De Molenbeek ontspringt op de sandr en loopt stroomafwaarts in de richting van 
de Rijn met een totaal verval van ± 12,5 m. De Molenbeek is een opgeleide beek 
teneinde een zo groot mogelijk verval te creëren voor de vroegere molens. De 
Oliemolenbeek ontspringt op de stuwwal en loopt langs de Molenbeek. De 
verschillende beken en sprengen worden beschreven en in kaart gebracht in 
figuur 1. 
De beken zijn echter in de laatste decennia langzaam droog gevallen door: 
bebossing van de Veluwe, grondwateronttrekkingen, ontwatering van de 
landbouwgebieden, uitbreiding bebouwing en natuurlijke klimatologische 
fluctuaties, (van Kessel, 1995) Door nieuwe initiatieven van onder andere het IVN 
en SBB bloeit het gebied nu echter weer op. Het gebied heeft een grote recreatieve 
functie gekregen, hetgeen onder andere te merken is aan de belangstelling voor het 
boekje "Wandelen in het Renkumse beekdal" van het IVN. 
2.2 Huidige kunstwerken 
In de huidige Renkumse beken bevinden zich verschillende kunstwerken. Deze 
kunnen dienen als mogelijke meetlocaties voor incidentele of continue metingen. 
nr locatie (zie beschrijving bijlage II) 
1) duiker Duiker in de Molenbeek, noordelijk van de spoorlijn, onder een 
bosweg door, met een verval van circa 0,5 m. 
2) duiker Duiker onder de spoorwegovergang Utrecht-Arnhem 
3) doorsteek Doorsteek van de Molenbeek naar de Paradijsbeek (gegraven in 
1993). 
4) duiker De duiker bij de oude Quadenoordse molen, van de Molenbeek 
naar de Oliemolenbeek. De duiker is voorzien van een schuif die 
opengezet kan worden tijdens herstelwerkzaamheden aan de 
Molenbeek stroomafwaarts. 
5) peilschalen Peilschalen in de Molen- en Oliemolenbeek, voordat de beek de 
Bennekomse weg kruist. (De peilschaal van de Molenbeek is 
inmiddels verstoord door graafwerkzaamheden) 
6) duikers Duikers onder Bennekomse weg en het fietspad door. 
7) overstort Overstort in de Molenbeek naar de Halve Radsbeek toe, achter 
het gebouw "de Beken" (overblijfselen van een oude molen). 
8) overstort Overstort van de Oliemolenbeek naar het moeras bij de 
Hartense weg door totaal 3 buizen op verschillende hoogten, 
(deze zijn bij laagwater in de Oliemolenbeek afgesloten !) 
9) overlaat Overlaat voordat het water van de Oliemolenbeek onder het 
fabrieksterrein doorloopt. Het water gaat over een beschadigde 
betonnen overstort heen. 
10) pomp Pomp voor de Hartense weg. Het water van het moeras wordt 
onder het fabrieksterrein door gepompt. 
11 ) reservoir Reservoir om het water van de Oliemolenbeek uit de pijpleiding 
onder het fabrieksterrein door, op te vangen en netjes in de 
waterloop te leiden. 
12) bekleedde waterloop: 
De oever van de opgeleide Molenbeek in "het Broek" is bekleed 
met een folie ( ± 200 m ten zuiden Kortenburgse weg) om 
infiltratie tegen te gaan. 
13) stuw Stuw in de Kortenburgse Beek in "het Broek" vlak voordat de 
beek de Ritzemabosweg kruist wordt het water door een 
verticale schuif met onderstort gevoerd. 
14) afsluitbare duikers: 
De duikers onder de Ritzmabosweg. Beide hebben een groot 
verval naar de uiterwaarden toe. De duikers worden in de 
winterperiode afgesloten om het Rijn-water uit "het Broek" te 
houden. 
2.3 Beekbeheer 
Ingrepen in de beken hebben altijd invloed gehad op het verloop van het debiet. 
Momenteel is de bodem van de Paradijsbeek zich opnieuw aan het vormen door 
sedimenttransport vanwege de doorsteek vanuit de Molenbeek. Verder zijn er 
ideeën om de beken die nu onder het fabrieksterrein doorlopen, bovengronds te 
verleggen. De Provincie en de Gemeente zijn bereid daarvoor geld te reserveren. 
Verder zijn de waterlopen van de beken vrij van begroeiing, behalve ten noorden 
van de spoorlijn, de Bosbeekspreng en tussen de Quadenoordse molen en de 
Bennekomse weg. Het laatste gedeelte wordt jaarlijks schoongemaakt door SBB. 
De beken transporteren behalve bladeren en takjes geen vuil. De afsluitbare duikers 
bij de Ritzemabosweg worden bij hoogwater in de Neder-Rijn gesloten. De afvoer 
naar de Neder-Rijn is dan belemmerd, met als gevolg dat een gedeelte van "het 
Broek" overstroomt. 
2.4 Drainage en infiltratie 
Op verschillende plaatsen, benedenstrooms van de Quadenoordse molen, zijn 
drainage/infiltratie metingen uitgevoerd met behulp van een potentiaalnaald. Uit 
deze metingen volgen geen absolute grootheden aangezien de weerstand van de 
bodem niet bekend is. Wel is, door het potentiaalverschil over verschillende diepten 
te meten, een indicatie verkregen, welke beekdelen op het moment van meten 
potentieel drainerend (kwel) of infiltrerend (wegzijging) waren. Een groot 
potentiaalverschil over een kleine diepte wijst daarbij op een afsluitende laag onder 
de beek. In de Molenbeek en de Oliemolenbeek is een leemlaag aangebracht ten 
noorden van het moeras, in de Molenbeek vanaf de Quadenoordse molen en in de 
Oliemolenbeek vanaf de Bennekomse weg. Door werkzaamheden aan de beken is 
de afsluitende laag beschadigd en kan er op verschillende plaatsen infiltratie naar 
de ondergrond plaatsvinden. De resultaten van de metingen wijzen hierop en zijn 
in kaart gebracht in figuur 2. 
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Figuur 2 Drainage en infiltratie in de Molenbeek/Oliemolenbeek 
(situatie 12 juli 1995) 
2.5 Debietfluctuaties 
Ondanks de belangstelling voor de Renkumse Beken zijn gegevens van 
debietmetingen schaars. Verweij (1975) beschrijft debietmetingen uit 1940 tot 
1960 (locatie onbekend). Uit deze gegevens wordt voor de Molenbeek een 
gemiddeld debiet van 0,031 m3/s geschat. De afwijkingen van het gemiddelde uit 
de meetreeks zijn, na een nat jaar + 35% en na een droog jaar - 100%. De 
gemiddelde grondwaterstand op de Veluwe over een reeks van jaren was op dat 
moment hoger dan tegenwoordig. Daardoor zal de afvoer waarschijnlijk ook groter 
geweest zijn. Recente metingen ontbreken en daarom is uit een eenmalige 
debietmeting en de maandelijkse peilschaalaflezingen, een maximaal debiet 
geschat. In juni zijn in beide beken, aan de Bennekomse weg, debiet-metingen 
uitgevoerd met behulp van de velocity-area methode. Verder zijn de 
peilschaalaflezingen (okt. 93/juli 95), gebruikt om het verschil tussen het minimale 
peil en het maximale peil te berekenen (bijlage III). Hieruit is een maximaal debiet 
geschat. 




















* Meting 1 juni 1995 (70% van het water van de Molenbeek werd naar de Oliemolenbeek 
geleid.) 
- (Molenbeek min. 0,33m (3-7-95)/ max. peilschaalaflezing 0,46m (4-2-95)) 
# Meting 2 juni 1995. 
- (Oliemolenbeek min. 0,55m (8-10-93)/ max. peilschaalaflezing 0,89m (5-7-95)) 
Het maximaal debiet is op de volgende wijze geschat: 




 max = Maximaal debiet 
Q
 gem = Gemiddeld debiet 
d
 max = maxima Ie waterdiepte 
d
 gem = gemiddelde waterdiepte 
Het debiet van de Molenbeek, voor de afsluitbare duiker bij de Quadenoordse 
molen, was 0,06 m3/s. Het debiet bij de Bennekomse weg is 1/10 van het debiet 
voor de duiker. Ongeveer 70% werd via de duiker naar de Oliemolenbeek geleid, 
een gedeelte van het water zal naar de ondergrond geïnfiltreerd zijn en het restant 
stroomde door de beek heen. Wanneer de duiker dicht staat zal het maximaal 
debiet in de Molenbeek dus hoger zijn. Beide schattingen van de beekdebieten zijn 
echter niet toereikend om een goede uitspraak te doen over de huidige 
debietf luctuaties! Voor een betere inschatting zijn meer debietmetingen nodig onder 
verschillende omstandigheden. 
2.6 Belangen 
De Renkumse Beken hebben de functie als toevoer voor de watermolen verloren 
en hebben nu andere functies. Het gebied wordt druk bezocht door wandelaars en 
heeft momenteel vooral een recreatieve functie. Er zijn ook andere belangen die een 
belangrijke rol spelen. Deze belangen moeten tegen elkaar afgewogen worden bij 
de keuze van de locatie en de meetmethode van het meetnet. 
Natuur: 
De meetinstallatie mag de landschappelijke waarde van het bekengebied en het 
ecosysteem niet verstoren. 
Landbouw: 
Het goed functioneren van de landbouwgronden, met name grasland voor paarden 
en koeien. Het land mag niet te nat worden en overtollig water moet afgevoerd 
worden. 
Recreatie: 
De meetinstallatie mag het landschappelijk beeld niet verstoren en moet ongevoelig 
zijn voor vandalisme. 
Waterwinning: 
Drinkwater en industrieel: Door eventuele inkrimping van de onttrekkingen kan de 
grondwaterstand stijgen en visa versa. Het oppervlakte water zou als industrieel 
water gebruikt kunnen worden. 
Waterbeheer: 
Er mag geen grote opstuwing voor het kunstwerk ontstaan en de migratie van 
waterorganismen mag niet verstoord worden. 
Belanghebbende 
Provincie Gelderland 
De provincie Gelderland is verantwoordelijk voor het beleid ten aanzien van 
de Ruimtelijke Ordening en het Grondwater. De provincie is momenteel bezig 
met het maken van Beheer & Onderhoudsplannen voor de noordelijke oevers 
van de Neder-Rijn. Het Renkumse Beken gebied krijgt daarin de hoogste 
ecologische waarde met als belangrijkste onderdelen: geen lozingen in de 
beken en geen verstoring van de migratie van alle waterorganismen. 
SSB 
Staatsbosbeheer is beheerder en eigenaar van de beken en oevers van de 
beken. SBB wil de hoge landschappelijke waarde van het gebied behouden, 




De Gemeente Renkum is verantwoordelijk voor het waterbeheer van de 
beken. De gemeente stelt momenteel een beheersplan op waardoor het 
verloop van de beken kan veranderen. Belangrijk voor mogelijke meetlocaties 
is het standpunt dat de migratie van waterorganismen in de beek niet 
belemmerd mag worden. De intentie van de gemeentelijke plannen is dat er 
geprobeerd moet worden het "schone" beekwater langer in het beekdal te 
behouden. 
Waterschap Gelderse Vallei & Eem 
Het Waterschap Vallei & Eem wordt in 1997 verantwoordelijk voor het 
waterbeheer. Het neemt de functies van de gemeente Renkum over en stelt 
afhankelijk van de functiewaardering van de provincie, nieuwe plannen voor 
het beheer van de beken. Het waterschap deelt de voornemen van de 
gemeente om het water langer in het beekdal te behouden. 
Het IVN 
Herstellen van de beken in de historische staat, een lopende Molenbeek met 
de traditionele flora en fauna. Verder houdt het IVN zich bezig met het 
schoonmaken van de beken en wil alle sprengen weer laten stromen. 
NUON VNB 
NUON VNB onttrekt grondwater ten behoeve van de drinkwatervoorziening. 
NUON VNB is van mening dat het schone beekwater langer in het beekdal 
behouden moet worden. 
Industriële onttrekkingen, Parenco en de AKZO. 
Camping Quadenoord, recreatieve en landschappelijke functie. 
Aangelanden, grondbezit en afwatering van het land. 
Oranje Nassau Oord intensief gebruik van het land door boeren in "het 
Broek". 
2.7 Toekomstvisie 
Ongeveer het hele stroomgebied heeft de bestemming van natuurgebied en bos. 
Een gedeelte heeft de bestemming agrarisch gebied I, met name in "het Broek". In 
het provinciaal waterhuishoudingsplan hebben de Renkumse Beken de functie van 
"water voor natuur van het hoogste ecologisch niveau". Verder zijn er ideeën om 
de pijpleidingen onder het fabrieksterrein door, te verwijderen en de beken 
bovengronds te leggen. 
EISEN TEN AANZIEN VAN HET NIEUW IN TE RICHTEN MEETNET 
Voordat een keuze van een locatie en meetmethode gemaakt kan worden, moeten 
de eisen ten aanzien van het meetnet in kaart gebracht zijn. Gekeken wordt naar 
verschillende aandachtspunten die invloed hebben op deze keuze. 
3.1 Landschappelijke inpassing 
Het gebied wordt druk bezocht door wandelaars en langs de gehele Molenbeek 
loopt een wandelpad. Om de landschappelijke waarde niet te verstoren moet de 
meetinstallatie in de omgeving ingepast worden. Tevens zijn meetinstallaties altijd 
leuke speelobjecten voor kinderen. De installatie moet daarom zo robuust mogelijk 
gebouwd zijn. 
3.2 Meetmethode 
NUON VNB heeft de wens uitgesproken om, de meetinstallatie te baseren op het 
stand-alone principe. De gegevens worden digitaal opgeslagen en de waterstanden 
worden opgenomen met behulp van een vlotter-systeem. De meetmethode moet 
een nauwkeurige meting tijdens lage en piekafvoeren waarborgen. Gekeken kan 
worden naar meetinstallaties die door NUON VNB, het Waterschap of het 
Zuiveringschap gebruikt worden. Voor de Veluwe is het "integraal meetplan 
Veluwe en Vallei" samengesteld. Hierin zijn technische uitgangspunten vastgesteld 
waaraan een meetnet moet voldoen, bijlage IV. De meetresultaten worden centraal 
verzameld bij het Zuiveringschap Veluwe en worden opgeslagen en verwerkt met 
HYMOS. 
3.3 Locatie 
Om het meetnet aan de doelstellingen te laten voldoen pleit NUON VNB voor 4 
continue meetlocaties. Twee meetlocaties zullen daarbij direct uitgevoerd worden 
en afhankelijk van de kosten de andere 2 gefaseerd. Ontbrekende informatie wordt 
verzameld door aanvullende incidentele metingen op verschillende locatie langs de 
beken. De incidentele metingen kunnen daarbij tevens dienen als controle-meting 
voor de continue meetpunten. 
In het veld zijn op 20 juni 1995, eenvoudige metingen uitgevoerd om informatie te 
verzamelen over de potentiële meetlocaties. Op elke potentiële meetlocatie is 
gekeken naar verscheidene selectiecriteria zoals beschreven in de internationale 
standaard ISO 8363 (Boiten, 1995), zoals; Breedte, diepte, snelheid en 
aanstroomcondities. De resultaten van de metingen staan beschreven in tabel 2 en 
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4 VOORSTELLEN TOT EEN MEETNET 
4.1 Keuze van de methode 
Met behulp van de resultaten van de veldinventarisatie, tabel 2, kan een 
meetmethode gekozen worden. De meetmethode moet een nauwkeurige meting 
tijdens lage en piekafvoeren waarborgen. Tevens moeten de verschillende eisen, 
beschreven in hoofdstuk 3, in de afweging meegenomen worden. De keuze voor 
de methode is gebaseerd op criteria beschreven in Boiten et al., 1995. 
4.1.1 Keuze continue methode 
De lage stroomsnelheden, de geringe diepte en breedte van de beken, maken dat 
de meetstuw de meest geschikte meetmethode voor continue metingen in de 
Renkumse Beken is. De keuze van het juiste type wordt onder andere bepaald door, 
de eisen van NUON VNB, de randvoorwaarden in het veld (beschreven in de 
voorgaande paragrafen) en de eigenschappen van de meetinstallatie. 
Twee typen zijn tegen elkaar uitgezet die voldoen aan de randvoorwaarden in het 
veld, dit zijn: 
• de trapeziumvormige meetgoot (bijvoorbeeld de RBC-flume) 
• de Rossum-stuw 
Tabel 3: Eigenschappen meetinstallatie. 
voordelen 
nadelen 
De trapeziumvormige meetqoot 
+ een grote verdrinkingsgraad 
+ sedimenttransport (mits geen drempel 
aanwezig) 
+ geringe opstuwing 
+ robuust 
+ makkelijk te installeren 
- onnauwkeurig bij kleine waterdiepte, lage 
afvoeren 
- migratie waterorganisme twijfelachtig 
De Rossum-stuw 
+ nauwkeurige metingen voor langdurige lage 
en korte piek afvoeren 
+ hoge verdrinkingsgraad 
+ drijvend vuil wordt gemakkelijk afgevoerd 
door de gestroomlijnde kruinvorm 
+ eenvoudige constructie 
+ robuust 
- opstuwing 
- migratie waterorganisme twijfelachtig 
Vanwege de hoge nauwkeurigheid bij lage afvoeren door de V-vormige 
meetopening, is de Rossum-stuw de meest geschikte meetinstallatie voor de 
Renkumse Beken. 
De ongestoorde migratie van alle soorten waterorganismen is bij elke meetstuw 
twijfelachtig. De stroomsnelheden en het verval zijn voor kleine vissen, als de 
stekelbaars, veel te groot. Een andere meetmethode is gezien de randvoorwaarden 
in de beken niet geschikt voor een nauwkeurige debietmeting. De migratie van 
waterorganismen wordt momenteel verstoord door de pijpleidingen onder het 
fabrieksterrein door en door alle constructies in de beken die lokaalverval 
veroorzaken (duikers/afsluiters/drempels/schuiven). Wanneer de beek boven de 
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grond wordt verlegd kan er op dat traject weer ongestoord migratie optreden. Tot 
die tijd zouden debietmetingen uitgevoerd kunnen worden. De meetinstallaties 
kunnen na een gemiddelde meetperiode van 10 jaar, verwijderd worden. 
4.1.2 Keuze incidentele methode 
Incidentele metingen worden uitgevoerd om aanvullende informatie te verzamelen. 
De randvoorwaarden in de beken maken dat de velocity-area methode de geschikte 
methode voor de Renkumse Beken is. De beken hebben een kleine stroomsnelheid 
en een geringe waterdiepte. Hierdoor is de elektro-magnetische sensor (EMS) het 
meest geschikte instrument om de snelheid in het profiel te meten. Andere 
methoden voldoen echter ook: verdunningsmethode (bij lage afvoeren) en de 
verhangmethode (bij piekafvoeren). 
4.2 Continue meetpunten 
Er zijn vier continue meetlocaties geselecteerd om de meetdoelstellingen te meten. 
Het debiet van de Molenbeek en de Oliemolenbeek en het totale debiet naar de 
Neder-Rijn, worden met de continue meetpunten vastgesteld. De volgende lokaties 
zijn gekozen, deze worden aangegeven in figuur 3: 
1 Debiet Molenbeek. Paradiisbeek en Bosbeek 
Locatie: ± 150 m ten noorden van de Quadenoordse molen in de 
Paradijsbeek. 
Motivatie: De Molenbeek is benedenstrooms de Quadenoordse molen 
infiltrerend of watervoerend en 'verliest' water. De duiker naar 
de Oliemolenbeek toe is van grote invloed op de afvoer van de 
Molenbeek. Door de locatie bovenstrooms te kiezen vervalt 
deze invloed en wordt het debiet van de beken bovenstrooms 
van de Quadenoordse molen gemeten. 
2 Debiet Oliemolenbeek ( + eventueel gedeelte debiet Molenbeek) 
Locatie: ± 500 m ten zuiden van de Bennekomse weg. 
Motivatie: De Oliemolenbeek was op 12 juni, drainerend tot ongeveer 
halverwege de Bennekomse weg en de Hartense weg. De 
locatie ligt ten noorden van het omslagpunt van drainerend 
naar infiltrerend omdat het profiel van de beek geschikt is voor 
het plaatsen van een meetstuw. Ten noorden of ten zuiden van 
de huidige locatie vormen de duiker onder de Bennekomse 
weg, de bereikbaarheid en/of het profiel van de beek, een 
belemmering. 
3 Debiet Molenbeek (na infiltratie verlies). Halve Radsbeek en een gedeelte van 
de Oliemolenbeek 
Locatie: pomp aan de Hartense weg. 
Motivatie: Benedenstrooms van de pomp wordt geen water uit het 
beekdal meer aangevoerd. Eventuele aanvoeren zijn lozingen 
van de Vredestein fabriek en regenwater uit Renkum. 
13 
4 Debiet Oliemolenbeek (- afvoer via de overstort naar het moeras toe) 
Locatie: overlaat aan de Hartense weg. 
Motivatie: Benedenstrooms van de Hartense weg is geen locatie te vinden 
door de lage oevers en het overstromingsgevaar in de winter. 
De afvoer van de Oliemolenbeek op locatie 4 is verschillend van 
locatie 2 door de overstort naar het moeras. 
Locatie 1 is gekozen in de Paradijsbeek omdat de drooggevallen Molenbeek nog 
niet hersteld is. Mocht de drooggevallen Molenbeek toch water gaan voeren dan 
is een extra meetlocatie nodig om de afzonderlijke afvoeren van de Paradijsbeek en 
de Molenbeek in kaart te brengen (mits de doorsteek naar de Paradijsbeek gedempt 
wordt) . Bij de Quadenoordse molen heeft de Molenbeek een opgelegd verval. Het 
water stroomt, voor de molen door een vernauwde goot waarna het onder vrij 
verval het molenrad in beweging moet zetten. Een eenvoudige aanpassing aan de 
goot met een extra vlotter zouden een nieuwe meetlocatie creëren. De extra vlotter 
kan aan recorder van locatie 1 bevestigd worden. 
De meetinstallatie van locatie 2 kan wanneer de loop van de beken bovengronds 
gelegd is, gebruikt worden voor de afvoermetingen van de bovengrondse beek. 
Locatie 3 en 4 zijn gekozen omdat de loop van de beken gaat veranderen. De 
ideeën om de beken bovengronds te leggen worden waarschijnlijk verwezenlijkt. 
Tijdens dit project kan bovendien een andere locatie voor continue metingen 
gekozen worden. Beide meetpunten zijn bestaande installaties en behoeven alleen 
hersteld of aangepast te worden. Voor locatie 4 is gedacht aan het aanbrengen van 
een V-vorm in de overlaat of een verlaagd gedeelte in de overlaat in de vorm van 
een V. Voor locatie 3 kan aan de pomp een recorder bevestigd worden die de draai-
uren registreert. Mogelijk kunnen locatie 3 en 4 aan één recorder aangesloten 
worden. 
De duiker van de Molenbeek naar de Oliemolenbeek heeft een grote invloed op de 
afvoer van beide beken. Daarom wordt geadviseerd om de bediening van deze 
duiker te registreren zodat duidelijk wordt wanneer een deel van de afvoer van de 
Molenbeek door de Oliemolenbeek stroomt. 
4.3 Incidenteel meetpunten 
De 4 continue meetpunten geven niet voldoende informatie om inzicht te krijgen 
in het systeem van de Renkumse Beken. Incidentele metingen vullen de 
ontbrekende informatie aan en kunnen tevens dienen als controle voor de continue 
metingen. Er zijn 5,(6) incidentele meetlocaties gekozen, deze zijn aangegeven in 
figuur 3: 
A Debiet sprenqekop Molenbeek 
Locatie: na de duiker,ten noorden van de spoorlijn Utrecht-Arnhem waar 
de beek een bosweg kruist. 
Motivatie: het debiet wordt gemeten om een mogelijke relatie te leggen 
tussen de grondwaterstand op de Ginkelse Hei en de afvoer 
van de Molenbeek. 
Methode: velocity-area methode. 
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Figuur 3 Kaart: Meetlocaties 
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B Debiet totale bovenstroomse gedeelte Molenbeek 
Locatie: ten noorden van de doorsteek naar de Paradijsbeek. 
Motivatie: de afvoer van het bovenstroomse gedeelte van de Molenbeek 
is ten zuiden van de doorsteek niet meer te achterhalen. 
Methode: velocity-area methode. 
C Infiltratie naar de ondergrond van de Molenbeek 
Locatie: achter het SBB-gebouw "de Beken", ter hoogte van de 
continue meetlocatie in de Oliemolenbeek en voor de drempel 
naar de Halve Radsbeek. 
Motivatie: de beek is van de Quadenoordse molen tot aan de Bennekomse 
weg infiltrerend, daarna is de beek watervoerend. Door het 
debiet op deze locatie te meten is de infiltratie naar de 
ondergrond (de Oliemolenbeek), te verduidelijken. 
Methode: velocity-area methode. 
D Debiet Oliemolenbeek (- afvoer via de overstort naar het moeras toe) en 
drainage vanuit de stuwwal in "t Broek" 
Locatie: stuw met onderstort bij meethuisje aan de Ritzemabos weg. 
Motivatie: op deze locatie wordt het debiet van de Oliemolenbeek (-
afvoer moeras) naar de Neder-Rijn toe gemeten. Uit het debiet 
is het drainerend aandeel van "het Broek" en drainage vanuit de 
stuwwal te berekenen. Nadelen van de locatie is dat bij 
hoogwater in de Neder-Rijn, het gebied kan overstromen en er 
geen metingen mogelijk zijn. Tevens bestaat er bij lage 
afvoeren geen Q-h relatie omdat het water vrij onder de 
onderstort doorloopt. 
Methode: meetstuw met onderstort. 
E Debiet Molenbeek (na infiltratie verlies). Halve Radsbeek, gedeelte 
Oliemolenbeek, en industriële lozingen. 
Locatie: ten noorden van de duiker onder de Ritzemabos weg. 
Motivatie: de beek is ± 200 m na de Kortenburgse weg bekleed en 
verliest geen water. Tevens kunnen eventuele lozingen die aan 
de afvoer van het moeras worden toegevoegd gemeten worden 
en de continue meting bij de pomp kan gecontroleerd worden. 
Methode: velocity-area methode. 
F In het geval dat de duiker bij de Quadenoordse molen geopend is moet de 
afvoer uit de Molenbeek naar de Oliemolenbeek gemeten worden. 
Locatie: duiker bij de Quadenoordse molen. 
Motivatie: als de duiker bij de Quadenoordse molen open staat wordt aan 
de afvoer van de Oliemolenbeek een gedeelte van de afvoer 
van de Molenbeek toegevoegd. Om de afvoer van alleen de 
Oliemolenbeek te meten, moet duidelijk zijn hoeveel water er 
wordt toegevoegd. 
Methode: velocity-area methode. 
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Tijdens het eerste jaar kan 1 keer per 2 weken gemeten worden. Nadat er een goed 
inzicht verkregen is in de verschillende systemen van de Renkumse Beken kan de 
meetfrequentie aangepast worden naar bijvoorbeeld 1 keer per maand. 
In figuur 4 zijn de afvoermetingen van het Renkumse Bekensysteem schematisch 
weergegeven. In het schema is aangegeven welke deel van de afvoer op elke 
meetlocatie gemeten wordt, bijvoorbeeld: 
de infiltratie vanuit de Molenbeek naar de ondergrond kan berekend worden 
door de afvoer op locatie 1 te verminderen met de afvoer op locatie C. 
De hoeveelheid water die vanuit de Oliemolenbeek door de overstort (aan de 
Hartense weg) naar het moeras loopt, is te berekenen door de afvoer op 











Figuur 4 Schematische voorstelling afvoermeting Renkumse 
Beken 
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4.4 Hydraulisch ontwerp meetstuwen 
Het hydraulisch ontwerp is gemaakt uitgaande van de gegevens beschreven in het 
rapport. De afvoerformule voor het V-vormig gedeelte van de Rossum-stuw is: 
<? = $'(f)'tan(fJC^CVƒ A, 
Q = debiet in m3/s 
a = hoek V-vormige overlaat = 150° 
CD = karakteristieke afvoercoefficient = 1,15 
Cv = coëfficiënt voor de aanloopsnelheid = 7 
f = reductiefactor voor gestuwde afvoer = 1 
h1 - overstorthoogte in meters 
(De waarde van coëfficiënten zijn geschat uit ontwerpfiguren, zie bijlage VI) 
Het maximaal debiet van de beide beken is voor het hydraulisch ontwerp 
overgedimensioneerd. De Molenbeek had tijdens de debietmetingen in juni, voor de 
duiker bij de Quadenoordse molen een debiet van 0,06 m3/s. Het maximale debiet 
voor de Molenbeek is daarom gesteld op het dubbele van de afvoer van 1 juni. Het 
peil van beide beken was toen vrij hoog vergeleken met de andere waarnemingen 
over 93/95. Het maximale debiet voor de Oliemolenbeek is gesteld op 0.2 m3/s 
zoals berekend in paragraaf 2.5. De overstorthoogte is berekend met behulp van 
bovenstaande formule. Uit het ontwerpdiagram van de Rossum-stuw zijn de 
afrondingsstraal en de breedte van de stuw afgelezen. De kruinhoogte is de 
overstorthoogte + 10 cm. De dimensies voor de Rossum-stuw worden: 























Het ontwerp is een eerste calculatie voor het hydraulisch ontwerp van de 
meetstuwen. De exacte dimensies moeten opnieuw berekend worden zodra er 
meer gegevens bekend zijn van onder andere: de afvoeren en afrondingsstraal. 
Vanwege onzekerheden in de berekening van het maximale debiet wordt 
aangeraden de meetstuw zodanig te installeren dat de hoogte van het meetschot 
verstelbaar is. 
Gezien het geringe verschil in ontwerpgrootte wordt uit het oogpunt van 
kostenbesparing aangeraden om slechts één ontwerp voor beide lokaties te kiezen. 
Het ontwerp van de meetstuw voor de Oliemolenbeek voldoet in beide beken. 
18 
4.5 Kostenraming 
In deze paragraaf is een globale kostenraming beschreven, de exacte bedragen 
kunnen deze gegevens afwijken. De kostenraming is geschat voor het installeren 
van 1 meetstuw met 1 vlottersysteem. Er is gekozen voor 1 vlottersysteem omdat 
naar verwachting de meetstuw, niet of slecht bij uitzondering zal verdrinken. De 
beken worden voornamelijk door het grondwater gevoed waardoor de piekafvoeren 
gedempt worden. 
damwand F 3.000,-
plaatsen damwand F 750,-
Rossum-stuw F 1.000,-
installeren stuw F 250,-
recorder (skipper) + geheugenkaart + behuizing 





Totale kosten installatie F 21.750,-
( extra vlottersysteem ± F6.000,- ) 
De kosten voor het opnemen van de metingen zijn: 
downloaden recorders en incidentele metingen 
(1 keer/2 weken op basis van ± 1 dag werkzaamheden) F 23.000,-
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5 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 
5.1 Conclusies 
» De lage afvoeren, de geringe diepte en breedte van de beken, maken dat de 
meetstuw de meest geschikte debietmeetmethode voor de continue 
metingen in de Renkumse Beken is. 
» Vanwege de nauwkeurigheid bij lage afvoeren door de V-vormige 
meetopening, is de Rossum-stuw de meest geschikte meetinstallatie voor de 
Renkumse Beken. 
» In de beken hebben verschillende kunstwerken een grote invloed op de 
afvoer van de afzonderlijke beken. Deze moeten regelmatig gecontroleerd 
worden. 
» De beken zijn onderhevig aan veranderingen door ingrepen in de huidige 
stromingscondities. De drooggevallen oude Molenbeek wordt opgeschoond 
en de loop onder het fabrieksterrein wordt waarschijnlijk boven de grond 
gelegd. Om deze reden zijn twee bestaande installaties als continue 
meetpunten gekozen. 
» Nieuwe meetlocaties moeten gekozen worden als: 
- de drooggevallen Molenbeek water gaat voeren 
- de loop onder het fabrieksterrein, boven de grond wordt gelegd. 
» De belangen van de verschillende instanties staan soms tegenover elkaar. 
Bijvoorbeeld: De migratie van waterorganismen mag niet verstoord worden. 
Het meten van debieten met behulp van meetstuwen kan niet worden 
uitgevoerd zonder de migratie te verstoren. Overigens leveren reeds 
bestaande obstakels als drempels, afsluiters, schuiven, enz. eveneens een 
verstoring voor de migratie. 
» De migratie van veel waterorganismen is momenteel niet mogelijk door de 
onderaardse loop van de beken. Zolang deze situatie zich voordoet is het 
plaatsen van een meetstuw niet bezwaarlijk. 
5.2 Aanbevelingen 
_ Meer debietmetingen zijn nodig om de debietfluctuaties van de beken in te 
schatten. 
-. Een dergelijk meetnet zoals beschreven in dit rapport kan dienen om meer 
informatie te verzamelen van het beeksysteem. Deze informatie kan door alle 
betrokken instanties gebruikt worden om meer uniformiteit in de 
verschillende plannen te brengen. Deze ontbreekt momenteel nog weleens. 
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De meetinstallaties kunnen na de meetperiode (± 10 jaar) verwijderd 
worden. 
De afvoer van de Beken kan sterk variëren door klimatologische 
omstandigheden en door de omvang van de grondwateronttrekkingen. De 
kans bestaat dat de beken weer droogvallen. Verder uitgraven van de 
sprengekoppen heeft dan ook geen nut. Wordt de omvang van de 
grondwateronttrekkingen verminderd dan zal het grondwater stijgen en 
zullen de beken meer water afvoeren. 
Wanneer de loop van de beken bovengronds gelegd worden is de 
meetinstallatie van locatie 2 waarschijnlijk te gebruiken voor de 
afvoermetingen van de bovengrondse Oliemolenbeek. 
Wanneer de drooggevallen Molenbeek water gaat voeren kan een extra 
vlotter-systeem aan de meetinstallatie op locatie 1 toegevoegd worden. De 
afvoer van de Paradijsbeek en Bosbeek en de Molenbeek worden dan 
afzonderlijk gemeten. 
Geadviseerd wordt om de bediening van de duiker van de Molenbeek naar 
de Oliemolenbeek toe te registreren. 
Dit rapport bevat aanbevelingen voor het inrichten van een meetnet voor 
debietmetingen in de beken. Voor een hydrologisch-meetnet zijn tevens 
neerslag- en grondwaterstand-gegevens noodzakelijk. Eerst dan kan een 
neerslag-afvoer relatie of een afvoer-grondwaterstand relatie gemaakt 
worden. Hiervoor is echter meer onderzoek nodig. 
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SAMENVATTING 
De laatste decennia is de toestand van de Renkumse Beken langzaam achteruit gegaan. 
Grote stukken van de beek zijn droog gevallen en waterlopen zijn begroeid met bomen en 
struiken. Recentelijk is de beek weer nieuw leven ingeblazen door veranderingen in 
klimatologische omstandigheden en het opschonen van de waterlopen. In de laatste jaren 
zijn verschillende floristische, fauna en waterkwaliteits gegevens verzameld maar 
informatie omtrent de geohydrologie en de waterkwantiteit ontbreken. In het kader hiervan 
is door NUON VNB dit project opgestart. Het rapport beschrijft de advisering voor de 
inrichting van een meetnet voor afvoermetingen in het Renkumse Beken gebied. Het advies 
heeft betrekking op: 
• keuze lokatie afvoermeetpunten continue/incidenteel 
• keuze meetmethode en type meetstuw 
Het advies is opgesteld door Ir M.P.T. Arts en Ing W. Boiten van de vakgroep 
Waterhuishouding van de Landbouwuniversiteit Wageningen. 
Het Renkumse Beken gebied ligt tussen de snelweg A12 en de Neder-Rijn en loopt langs 
het dorp Renkum. Het stroomgebied bestaat uit 3 systemen; een sandr-systeem in de 
bovenloop, het stuwwal-systeem in de middenloop en een afvoer-, drainerend-systeem in 
de onderloop (van Kessel 1995). 
Informatie over de beken is onder andere verzameld door veldmetingen zoals 
drainage/infiltratie-metingen, peilschaalaflezingen en debietmetingen. De resultaten van de 
drainage/infiltratie-metingen wijzen op een beschadiging van de leemlaag die in beide 
beken ten zuiden van de Quadenoordse molen is aangebracht. Vooral in de Molenbeek 
vindt infiltratie naar de ondergrond plaats. Met behulp van de peilschaal aflezingen en de 
debietmetingen is een maximaal debiet geschat; Molenbeek 0,02 m3/s en Oliemolenbeek 
0,17 m3/s. Ongeveer 70% van de afvoer in de Molenbeek werd tijdens de metingen door 
de duiker bij de Quadenoordse molen naar de Oliemolenbeek geleid. Het debiet van de 
Molenbeek voor de afsluitbare duiker bij de Quadenoordse molen was 0,06 m3/s. Uit 
onderzoek in het verleden (Verweij 1975) werd een gemiddeld debiet van 0.03 m3/s voor 
de Molenbeek gehanteerd. 
De Renkumse Beken hebben de vroegere functie als toevoer voor de watermolen verloren. 
Het gebied heeft momenteel vooral een recreatieve functie maar er zijn ook andere 
belangen die een belangrijke rol spelen zoals; natuur, landbouw en waterwinning. De 
belangen worden vertegenwoordigd door verschillende instanties zoals de Provincie 
Gelderland, Gemeente Renkum, SBB, het Waterschap Gelderse Vallei & Eem, NUON VNB, 
IVN en aangelanden. Belangrijkste standpunten in verband met het meetnet zijn: 
• geen lozingen in de beken en geen verstoring van de migratie van alle 
waterorganismen. 
• behouden van de hoge landschappelijke waarde van het gebied. 
• het "schone" beekwater langer in het beekdal proberen te behouden. 
Deze standpunten zijn meegewogen tijdens de keuze van de locatie en de meetmethode 
van het meetnet. Eerst moeten echter de eisen ten aanzien van het meetnet in kaart 
gebracht zijn. NUON VNB heeft de wens uitgesproken om, de meetinstallatie te baseren 
op het stand-alone principe. Om het meetnet aan de doelstellingen te laten voldoen pleit 
NUON VNB voor 4 continue meetlocaties. Twee meetlocaties zullen daarbij direct 
uitgevoerd worden en afhankelijk van de kosten de andere 2 gefaseerd. Informatie die niet 
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met de continue meetpunten verzameld kan worden, wordt door aanvullende incidentele 
metingen op verschillende locatie, langs de beken verzameld. De incidentele metingen 
kunnen daarbij tevens dienen als controle-meting voor de continue meetpunten. 
Met behulp van de resultaten van de veldinventarisatie, is een meetmethode gekozen. De 
meetmethode moet een nauwkeurige meting tijdens lage en piekafvoeren waarborgen en 
de keuze is gebaseerd op selectiecriteria (Boiten 1995). De lage stroomsnelheden, de 
geringe diepte en breedte van de beken, maken dat de meetstuw de geschikte 
meetmethode voor continue metingen in de Renkumse Beken is. De Rossum-stuw is het 
meest geschikte type vanwege de hoge nauwkeurigheid bij lage afvoeren door de V-
vormige meetopening. De migratie van alle soorten waterorganismen is bij elke meetstuw 
twijfelachtig en wordt momenteel evenwel verstoord door de pijpleidingen onder het 
fabrieksterrein door en door alle constructies in de Beken die lokaal verval veroorzaken 
(duikers/afsluiters/ drempels/schuiven). 






± 150 m ten noorden van de Quadenoordse molen in de Paradijsbeek. 
± 500 m ten zuiden van de Bennekomse weg. 
pomp aan de Hartense weg. 
overlaat aan de Hartense weg. 
INCIDENTEEL: 
Locatie A: na de duiker, ten noorden van de spoorlijn Utrecht-Arnhem, waar de beek 
een bosweg kruist. 
Locatie B: ten noorden van de doorsteek naar de Paradijsbeek. 
Locatie C: achter het SBB-gebouw "de Beken", ter hoogte van de continue meetlocatie 
in de Oliemolenbeek en voor de drempel naar de Halve Radsbeek. 
Locatie D: onderstort ten noorden van de duiker onder de Ritzemabosweg. 
Locatie E: bekleedde waterloop voor de duiker onder de Ritzemabosweg door. 
Locatie F: duiker bij de Quadenoordse molen. (In het geval dat de duiker bij de 
Quadenoordse molen geopend is moet de afvoer uit de Molenbeek naar de 
Oliemolenbeek gemeten worden.) 
Locatie 3 en 4 zijn gekozen omdat de loop van de beken waarschijnlijk bovengronds gelegd 
wordt. Tijdens dit project kan bovendien een andere locatie voor continue metingen 
gekozen worden. Beide meetpunten zijn bestaande installaties en behoeven alleen hersteld 
of aangepast worden. De incidentele metingen kunnen tijdens het eerste jaar 1 keer per 2 
weken gemeten worden. Nadat er een goed inzicht verkregen is in de verschillende 
systemen van de Renkumse Beken kan de meetfrequentie aangepast worden. 
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BIJLAGE I Ligging van de stuwwallen op de Veluwe 
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( Uit: Effectanalyse waterwinning Edese Bos, van Kessel 1995) 
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B I J L A G E I I Huidige kunstwerken (Juli 1995) 
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BIJLAGE IV Technische uitgangspunten uit "Integraal meetplan 
Veluwe & Vallei" 
Technische uitgangspunten 
Ten behoeve van een universele meetmethode zijn hieronder een aantal technische 
uitgangspunten gedefineerd. In principe worden de hier genoemde uitgangspunten 
vanaf het verschijnen van dit meetplan bij alle oppervlaktewaterbeheerders 
gehanteerd. Indien mogelijk kunnen ze ook door de andere beheerders gevolgd 
worden. 
Kwaliteitsmetingen 
De volgende technische uitgangspunten gelden voor kwantiteitsmetingen in 
oppervlakte water: 
1 meetfrequentie 
bij continue peil- en afvoermetingen moet eens per 15 of 20 minuten 
geregistreerd worden 
2 verwerking 
meetwaarden worden verwerkt tot gemiddelde waarden over een 
periode van 3-uur en 24-uur 
3 opslag meetgegevens 
de gegevens (15 of 20 min-, 3 uurs- en 24 uurscijfers) worden in 
ASCII-formaat opgeslagen onder vermelding van begindatum, tijd en 
meetfrequentie zomer- en wintertijd verzetten 
4 basisgegevens 
de basisgegevens: boven-/benedenwaterstanden, kiepstand en 
afvoerrelatie worden voor ombepaalde tijd bewaard op diskette 
5 'papieren' meet- en basisgegevens (uitdraaien, grafieken, eet.) worden 
minimaal 5 jaar bewaard 
6 de verwerkte gegevens (3 uurs- en 24 uursgegevens) worden zowel 
per beheerder als centraal opgeslagen en voor onbepaalde tijd 
bewaard 
( Uit: INTEGRAAL MEETPLAN VELUWE EN VALLEI laatste concept april 1995) 
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B I J L A G E V Locatie potentiële meetlocaties (Juli 1995) 
29 













k n j i n ^ 
_ J 3 ^ ^ 
150° 
—~»ÊiS3 




- Qm„ = 1,00 m3/s 
beschikbare pijpdiameter: D = 0,254 m 
-» B m i n =l ,07m 
Gekozen : B = 1,10 m 
Aangenomen : Cv = 1 
Uit figuur 59 : CD = 1,30 (H/R = 5) 
-> HB = 0,147m (= (B/2)/tg 75°) 
h, = 0,626 m (formule 48) 
K = 0,70 m 
( Uit: Handboek debietmeten in open waterlopen, Boiten 1995) 
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